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(54) Dipositif miniature pour executer une fonction predetermines, notamment microrelais 



(57) Ce relais miniature est obtenu par micro-usina- 
ge sur un substrat a Paide de techniques de galvano- 
plastie, de photolithographie et/ou analogues, tous ses 
composants etant obtenus sur le substrat par des ope- 
rations d'integration analogues a celles utilisees pour la 
fabrication des circuits integres. Un contact mobile (26) 
est porte par un levier elastique (19) attache en porte- 
a-faux au substrat (1). Le levier (19) forme bascule et 
est attache au substrat (1) par J'intermediaire d'une 
liaison deformable. A chacune de ses extremites libres 



est prevue une armature (20, 21) d'un circuit magneti- 
que qui definit un siege contre lequel I'armature peut 
etre appliquee avec une force magnetique opposee a 
celle engendree par la deformation elastique du levier 
(19). Chaque circuit magnetique est en outre pourvu 
d'au moins une bobine (10a, 10b, 11a, 11b) excitable 
selectivement et capable d'engendrer une seconde for- 
ce magnetique opposee a celle du circuit magnetique 
pour, lorsque I'armature est appliquee sur son siege, li- 
berer celle associee a cette bobine et appliquer I'autre 
armature sur son siege par basculement du levier (19). 
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La presente invention est relative a des dispositifs miniaturises destines a assurer une fonction predetermine t 
obtenus par des techniques utilisees habituellement pour la fabrication des circuits integres. De tels dispositifs peuvent 
notamment etre utilises dans le domaine des microrelais. 

Depuis longtemps, on sait fabriquer des relais miniaturises composes de pieces detachees distinctes telles que 
le c.rcuit magnetique, la bobine d'excitation, les contacts, les ressorts et eventue llement Taimant permanent Ces pieces 
sont assemblees a i'aide de robots performants ce qui permet au fabricant de fournir un relais dont le cout est tres faible 

Cependant. avec le developpement toujours croissant de ('utilisation des circuits integres, le besoin s'est fait sentir 
de reduire encore davantage les dimensions de ces relais electromagnet iques afin de leur donner une taille analogue 
a celle de ces circurts et amsi de les associer directement a leur circuit de commande integre Or les techniques 
classiques de fabrication mentionnees ci-dessus s'opposent a une telle miniaturisation poussee 

Diverses propositions ont done ete faites pour atteindre un tel objectif. Par exemple, dans un article paru dans le 
Journal of M.croelectromechanical Systems", Vol. 2, ISM, Mars 1993, Chong H. Ahn et Mark G Allen decrivent un 
relais miniaturise micro-usme comportant un substrat dans lequel sont integres un circuit magnetique des bobines 
-enroulees' sur ce circuit magnetique, un contact fixe et un contact mobile. Ce dernier est prevu a I'extremite libre d'un 
levier deformable elastiquement de maniere a pouvoir appliquer le contact mobile sur le contact fixe par excitation de 
la bobine. L'"enroulement" de celled est realisee par des chemins de conduction s'etendant sur plusieurs niveaux 
d'integration. 

Une autre proposition semblable a ete faite par B.Rogge et al. dans un article paru dans -Transducers '95-Euro- 
sensors IX', pages 320 a 323. 

D'une racon generate, les microrelais doivent satisfaire un certain nombre de criteres mecaniques et electriques 
pour pouvoir etre utilises en pratique par exemple dans les telecommunications et dans bien d'autres domaines Le 
tableau 1 survant enonce et situe quelques valeurs devant etre respectees par les fabricants de relais pour que leur 
produit puisse passer par exemple les normes imposees pour les equipements de test automatique (ATE-SECURITY) 
et dans les telecommunications. 
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TABLEAU 1 



Caracteristiques 


ATE 


TELECOM 


Isolation entre bobines et contacts (kV) 


0,5 a 1,5 


1,5 a 2,5 


Isolation entre contacts (kV) 


0,5 a 1,5 


1,0a 1,5 


Distance entre contacts (u,m) 


40 a 210 


210 a 440 


Force de contact (g) 


<4,5 


>4,5 


Resistance de contact (O) 


10a0,1 


0,02 a 0,05 




10mA a 1A 


1A 


Puissance de commande (W) 


<0,1 


<0,1 


Nombre de cycles 


10 7 a 10 6 


106 


Temps de commutation (ms) 


<2 


< 2 



On constate que ces contraintes sont extremement severes et semblent a priori tomber en dehors des ordres de 
grandeur compatibles avec les dimensions habituelles des circuits integres. 

Parmi cos contraintes, celles concernant ('isolation entre contacts et la force de contact sont parliculicroment 
difficiles a satisfaire. 

D'une part, la valeur exigee de I'isolation requiert une distance entre contacts importante et d'autre part la force 
de contact necessite la creation dans I'entrefer entre armature et circuit magnetique d'une tres forte induction magne- 
tique B 0 , comme on peut le constater d'apres le tableau 2 ci-dessous: 

TABLEAU 2 



B 0 (T) 


0,2 


0,3 


0,4 


0,5 


p 0 (g/mm 2 ) 


1,6 


3,6 


6,4 


9,9 


Ni/d 0 (A-tours/um) 


0.16 


0,24 


0,32 


0,40 



Dans ce tableau, p 0 est la force engendree par unite* de surface de I'entrefer. 

Ce tableau montre que le nombre cf ampere-tours Ni de la bobine de commande doit etre tres eleve pour un entref er 
, de 10 micrometres seulement et que des centaines, voire des milliers de tours sont necessaires, si on veut limiter 
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la puissance de commande a une valeur inferieure a 100 mW et que la bobine puisse etre maintenue excitee pendant 
de longues periodes. Une telle contrainte n'entre actuellement pas dans les possibility technologiques disponibles 

en microtechnique. , 

L'invention a pour but de fournir un dispsoitif miniaturise fabrique par micro-usmage qui soit compatible a la fois 

5 avec les exigences ci-dessus et avec son association a un circuit de commande integre en toute proximite. 

L'invention a done pour objet un dispositif miniature pour la realisation d'une fonction predetermine, ce dispositif 
etant obtenu par micro-usinage sur un substrat a I'aide de techniques de galvanoplastie, de photolithographie et/ou 
analogues, notamment pour la realisation de microrelais miniatures, et comprenaht des moyens formant circuit ma- 
gnetique, au moins une bobine d'excitation et des moyens pour assurer I'execution de ladite fonction sous Taction dudit 

10 circuit magnetique, tous ces elements etant obtenus sur ledit substrat par des operations d'integration analogues a 
cetles utilisees pour la fabrication des circuits integres, lesdits moyens pour assurer I'execution de ladite fonction etant 
portes au moins partiellement par un levier deformable elastiquement et attache en porte-a-faux audit substrat, carac- 
terise en ce que ledit levier forme bascule et est attache a peu pres en son milieu au substrat par I'intermediaire d'une 
liaison deformable et en ce qu'a chaque extremite libre dudit levier est prevue une armature magnetique faisant partie 

is desdits moyens formant circuit magnetique, ce dernier definissant un siege contre lequel ladite armature peut etre 
appliquee avec une premiere force magnetique engendree par ledit circuit magnetique et opposee a celle engendree 
par la deformation elastique dudit levier, la bobine, associee a chaque circuit magnetique etant excitable selectivement 
et capable d'engendrer une seconde force magnetique opposee a celle du circuit magnetique pour, lorsque I'armature 
associee a cette bobine est appliquee sur son siege, liberer cette armature et appliquer I'autre armature sur son siege 

20 par basculement dudit levier. 

Grace a ces caracteristiques, et plus particulierement lorsque ce dispositif est utilise dans son application a un 
microrelais, celui-ci peut satisfaire les conditions severes de fonctionnement enoncees ci-dessus, tout en pouvant etre 
fabrique par la technologie des circuits integres. 

Ainsi, suivant une application particulierement avantageuse de l'invention, le dispositif forme un microrelais com- 

25 prenant au moins un contact fixe prevu sur ledit substrat et au moins un contact mobile porte par ledit levier formant 
bascule, ce contact mobile etant destine a s'appliquer sur ledit contact fixe lorsque ladite armature est appliquee sur 
son siege. 

Ainsi, par sa propre elasticity le levier peut maintenir le contact mobile suffisamment eloigne du contact fixe en 
cas d'ouverture de ces contacts pour assurer isolation necessaire. Par ailleurs, le flux magnetique permanent applique 
30 le contact mobile sur le contact fixe en cas de fermeture de ces contacts avec une pression suffisante pour assurer 
une resistance de contact correspondant aux exigences d'utilisation. De ce fait, les bobines n'ont a rester excitees en 
permanence dans aucune des positions stables du dispositif. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparattront au cours de la description qui va suivre, donnee 
uniquement a titre d'exemple et faite en se referant aux dessins annexes sur lesquels: 

35 

- la figure 1 est une vue partielle en coupe d'un substrat dans lequel est usine un dispositif selon l'invention dans 
son application a un microrelais; 
la figure 2 est une vue en plan du microrelais; 

la figure 3 est une vue en coupe transversaJe et a une echelle legerement plus grande du microrelais prise selon 
la ligne Ill-Ill de la figure 2 et montrant notamment un double jeu de contacts: 
les figures 4 et 5 sont des diagrammes illustrant le comportement magnetique du microrelais; 
la figure 6 est un schema illustrant le comportement mecanique du microrelais selon Invention, 
la figure 7 est une vue en coupe d'un microrelais selon un autre mode de realisation de l'invention; 
la figure 8 est une vue en plan du microrelais de la figure 7; 

la figure 9 est une vue en coupe du microrelais des figures 7 et 6, prise selon la ligne IX-IX de la figure 8; 
la figure 10 est une vue en coupe d'un autre mode de realisation de l'invention; 
la figure 11 est une vue en plan du microrelais de la figure 10; 

la figure 11 represente une vue en coupe verticale d'un microrelais conforme a I'invenlion et construit selon un 
autre mode de realisation, et 

50 . les figures 1 2 et 1 3 montrent un autre mode de realisation du dispositif selon l'invention, en illustrant notamment 
une application particuliere. 

Les dispositifs selon l'invention que Ton va decrire sont fabriques par une technique dite "above chip" ("au-dossus 
de la puce") par laqu lie il est done r 'alise au^Jessus d'un substrat 1 realise de preference en silicium (figure 1 a 3). 
55 La face 2 de ce substrat est appelee arbitrairement 'face superieure" dans la suite de la description. Par ailleurs, 

pour la clarte des figures, certaines dimensions ont ete fortement exagerees. 

On notera que les techniques de photogravure et de photolithographie utilisees pour usiner le microrelais sont 
connues de I'homme de metier qui saura mettre en oeuvr la succession d'etapes de precede necessaire pour cet 
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usinage. 

| P ?^ er j! S id6e o 5 dimension to "9itudinale du dispositif peut etre choisie en.re 2 e. 3 mm environ 
La lace infeneure 3 du substrat 1 presents deux cavites 4 et 5 oui «i «,.h.i«i »o, , ron 

p!iS2S2Tfc fSEJSS; V £ artir de la face 2 et elles se prolon9ent dans la e 

1 1 k rJ=r prec,sement ' ' a configuration de bob.nes comporte deux jeux 1 0 et 1 1 de deux bobines plates 1 0a 10b 1 * 

i^irti.^^szsr' en a : uminium par exempie ' de ,orme appropH6e ^S'S 

Desjeux 12 et 13de pieces polaires 12a, 12bet13a. 1 3b sontconstituesde depots deFeNide forme rectanouteirpc 

nlrlln, . ° , reSp6Ct,fs 17 ' 18 formant des deformables avoc un double levier 19 qui s'etend sur erati 

p.eces polaires correspondant lorsqu'elles sont appliquees sur celles-ci recouvnr le jeu de 

ce qu. electnquement peut faire un contacteur inverseur de ce microrelais exiremues au lev.er 1 9, 

ai o^lT T n ' r f ' a ^ 3 ' ' e m0de de realisation P r ^re du microrelais prevoit deux doubles contacts fixes 22 

mobi.it S? am ' e d ° Uble C ° n,aCt 22 ' 16 C ° n,act 23 etant «xactement identique. Le levier S^HZSiZ 

mobiles de I'mverseur ainsi constitue. p contacts 

ri*mfJ2? r6m " e dU l6Vier 19> Ch3qUe armatUfe 201 21 com P re "d des extensions laterales 24 et 25 elastiouement 

f ~ un e e COn,aCt t S 7 ' a fi9Ure 1 '" Un * ~ Z: i a 3b m,n,mUm ' a 

rarmatum ^ITn' T 24 * 25 peuvent e,re r « a,is * es en mate^au autre que celui de 

ca^r Z r , ob /ervera toutefois qu'une elasticity de ces extensions est primordiale afin que les pavls de 
con act 26 et les contacts 27 puissent etre appliques Tun sur ."autre sous contrainte mecanique et 3ne usure Len 
es con,"' 8 , 56 6n T C °^ pens6e La nation 6<as«ique de ces extensions emmagasine.es Vces ZSZ^Z 
les contacts sous forme d'energies polen.ie.les mecaniques qui engendrent des forces dynamiques opposSceltes 

ne^e^ 

spires'afunT 1 ° 3 ' ^ * P ^ renCe dU tyP ° P ' a ' « peuven « —prendre quelques dizaines de 

mi™. propr ; 6, ^. rna 9"6tiques des aimants 6a et 6b ont une importance determinate pour le fonctionnement du 

SEZT" 8 . nVen, '° n - ^ ,OUl d ' ab ° rd ddCfire m Pf mi6r mode de '^ionnement qui ImpnquJ Zisa ion 
d aimants en un mater.au "tres dur" te. que ,e samarium-cobalt, le platine-coba.t, le ferrite-strontium et autres ma Sux 

T Par T*"™ dUfS C6UX qUi S ° nl P- ai — tes a .a fabrication et prt.2£^SSS 
Imeaires, de pente voisme de Mo (voir la droit B(H) de la figure 4) couroes 

En utilisant les notations suivantes. on peut ecrire les valeurs de la permeanc a du circuit magnetique 
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A a surface de i'aimant, 
l a longueur de Taimant, 

A p surface d'une piece polaire 12a, 12b, 13a ou 13b (FeNi), 

l p1 entrefer compose de la somme des intervalles entre les pieces polaires 12a et 12b, ou 13a et 13b et I'armature 
h 20 ou 21 , lorsque cetle-ci est appiiquee sur les contacts correspondents par I'intermediaire des extensions elas- 
tiques 24 et 25, 

IpQ le meme entrefer lorsque I'armature est eloignee des pieces polaires apres basculement du dispositif: 

pi 3 a 



15 



20 



45 



fca 0 = -M 0 f p .^=-A 0 £ (2) 
Vo a M 0 



.-, , A 0 e A a etant respectivement la permeance en I'etat applique et non applique de I'armature et la permeance de fuite. 
Dans ces conditions, lorsque I'armature est appiiquee, la force d'application produite par les deux poles de I'aimant 
sera: 

^-^f-^—ir-^ (4) 

et le point de travail sur la courbe (figure 4) sera P v 
30 Par contre, lorsque I'armature est eloignee des pieces polaires. la force produite par les deux poles sera: 

Fo = 2 .<\ B <K Ap= !*L3±. Ap (5 ) 

o 2n 0 P H 0 p 

35 

Comme » F D + F m ou F m est la somme des forces mecaniques (forces exercees sur le levier 19 par ses 
attaches et par la deformation elastique), I'armature qui etait appiiquee au moment considere sur les pieces polaires 
le restera tant qu'une intervention sur les bobines correspondantes n'est pas effectuee. 

Pour que le microrelais bascule, il faut envoyer un courant i dans les bobines du cote ou I'armature est appiiquee 
40 sur les pieces polaires. Ce courant produit un champ de desaimantation egal a Ni/I a (N etant le nombre de spires des 
bobines considerees), ce qui deplace le point de travail de P 1 en P^. Dans ces conditions, en P/ 



ce qui fait basculer le levier 19 et le microrelais prend la position opposee. 

Le champ de desaimantation doit cependant rester limite a une valeur telle que I'aimant ne sera pas desaimante 
(En d'autres termes P t ' peut se deplacer sur la droite de desaimantation au-dela du point P 0 sans aller trop loin). 

II taut observer cependant que les materiaux magnetiques tres durs necessitent un nombre d'ampere-tours Ni 
50 relativement eleve pour obtenir des excursions de I'induction B suffisantes et permetlre d'engendrer les forces neces- 
saires sur les contacts. 

On sait que les materiaux magnetiques moins durs desaimantent en presence d'un champ magnetique inverse 
en suivant des courbes deduction B(H) non lineaires. II est done preferable de choisir ces materiaux pour obtenir des 
valeurs plus commodes de Ni au prix cependant d'une commande un peu plus compliquee des bobines 10a, 10b et 
55 11a, 11b, car il faut alors que cette commande produise des impulsions d'aimantation ct dc desaimantation. 

Les materiaux magnetiques durs et semi-durs sont en outre avantageux en raison du fait qu'ils se laissent mieux 
deposer par les precedes galvaniques actuellement connus. En outre, ils n'ont pas a etre aimantes a la fabrication. II 
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est a noter que parmi d'autres materiaux, le cobalt-tungstene. le cobalt-fer et le cobalt-nickel-phosphore convrennent 
bien pour cet usage. wivienneni 

Dans ('application envisagee pour la presente invention, on prefere des materiaux ayant des champs coercitifs 
assez fables par xemple de Pordrs de 10 kA/m, soit approximativement 1 25 Oersteds. On peut ainsi les aimanter ou 
desaimantsr en chois«ssant convenablement le sens du courant dans les bobines concernees du microrelais Dans le 
contexts de I .nvent.on, une valeur cf induction appropriee du champ d'aimantation peut etre de 2 a 3 fois le champs 
coe rcitif . 

La figure 5 represente la courbe d'aimantation/desaimantation utilisee dans ce cas de figure. Dans I'exemple 

10 rZt 1 t?l k" , UPP ° Se qU ' H " V 3 pra,i ^ uement P as tfentre, er ce qui permel de reduire autant que possible les fuites 
io Ceci est technologiquement possible et ('influence des entrefers peut ainsi devenir negligeable (tga -0) 

On suppose egalement arbitrairement que ('armature 20 situee du cote gauche sur les figures 1 et 2a ete appliquee 
prealablement sur les pieces polaires 1 2a et 1 2b correspondantes. Pour cela, il a fallu imposer un champ d'aimantation 
Ni/I a a la.mant 6a en envoyant un courant de sens correspondant dans les bobines 10a et 10b. II peut s'aqir d'une 
.mpuls.on de courant d'une duree de quelques millisecondes. II en resulte que le point de travail de ce. aimant se 
is trouve en P, de la courbe de la figure 5. ««inani se 

La force duplication produite est alors celle definie dans I'equation (4) ci^Jessus. Contrairement au cas de la 
figure 4, la force F 0 , cote droit du dispositif. est inexistante. car I'aimant 6b n'est que faiblement aimante Par conse- 
quent, comme Fl » Fm. apres laimantation du cdte gauche, I'armature 20 de gauche reste appliquee sur ses pieces 
polaires 12a et 12b. K 

Pour faire basculer le dispositif, il convient alors d'envoyer un courant de desaimantation d'une amplitude el d'une 
duree predetermines dans les bobines de gauche 10a et 10b et d'envoyer simultanement un courant d'aimantation 
mamltion "* " ' * amp ' i,Ude dOUble OU ,ri P |e ' mais de m6me dur ^ que le courant de desai- 

Ceci a pour effet, a gauche: 

- que le point de travail de I'aimant se deplace du point P1 de la courbe vers le point PV ou FV=Fm 

- que le ou les contacts de gauche s'ouvrent sous Paction simultanee de Fm et de la liberation des energies poten- 
tielles mecaniques emmagasinees dans les extensions laterales 24 et 25- 

- que I'entrefer entre I'armature 20 et les pieces polaires 12a et 12b augmente considerablement. ce qui reduit 
fortement la pente de la droite de travail dans le diagramme de la figure 5 (tg^y 

- que le point P/ se deplace vers le point P 0 . puis, lorsque le nombre d'ampe re-tours Ni=0. le point P 0 se deplace 
vers le point P 0 '; 

et a droite: 

35 ' vers'le point P° " '* P °' nt P> " ^ ^ d ' am P 6re - ,ours Ni=0 ^ le f>°™ P M se deplace 

On observera sur la figure 1 que le levier 1 9 presente deux zones de forte epaisseur formant les armatures 20 et 
21 et une lame de faible epaisseur 28 qui relie entre elles ces deux armatures. Les bras de torsion 17 et 18 sont 
attaches a cette lame 28 a peu pres en son milieu. 
"o L'epaisseur des armatures 20 et 21 est determinee par le flux magnetique qui doit pouvoir les traverser Comme 

represent sur la f.gure 1, cette epaisseur est relativement importante par rapport a celle de la lame 28 II en resulte 
que les armatures 20 et 21 sont relativement rigides. 

Par ailleurs, on a deja fait observer que lorsque les contacts sont ouverts, il faut respecter une certaine distance 
entre eux (> 100 M m) pour garantir ('isolation electrique requise. Les armatures etant quasiment rigides il taut done 
que la zone 28 sou flexible ce qui amene d'ailleurs un autre avantage. celui de creer une amplification de mouvement 
entre les bras de torsion 17 et 18 et les extremites exterieures des armatures 20 et 21. 

En se referant a la figure 6, on peut decrire theoriquement celte amplification de la f a? on suivante 
Ppur deformer la lame 28, les bras de torsion 17 el 18 implantes a une hauteur h s doivent soutenir une force P 

- 3Ef- avec / = qui est le moment d'inertie de la lame flexible, b et h en etant respectivement la largeur el 
I epaisseur. E est le module d'elasticrte de cette lame. On notera que P a «F 1p qui est (a force d'un seul pole magnetique, 

Lorsque des contacts sont ouverts, leur distance h c peut etre determinee par 

h c = h s+ + *r) o0 *9<>i s = | soit: 
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5 Si a titre d'exemple on choisit l R =l. alors h c =4h 6 , ce qui est une valeur praticable pour respecter les exigences ^isolation. 

Les figures 7 a 9 montrent un autre mode de realisation d'un microrelais selon rinvention qui differe de celui des 
figures 1 a 3 par I'agencement des contacts. En effet, ici chaque traverse 24 et 25 comporte a son extremite libre un 
pont-support 29 qui y est fixe par I'intermediaire d'une couche d'isolant 30. Le pont-support 29 est realise en FeNi, par 
exemple et porte deux paves de contact 31, 32 destines a cooperer avec deux contacts 33, resp. 34 menages dans 
10 la couche d'isolation 8 du substrat 1 dont ils depassent sur une certaine distance. 

Ainsi, ce mode de realisation permet d'assurer la fermeture resp. I'ouverture de quatre circuits electriques a la fois 
qui seront isoles du double levier 1 9 par la presence des couches isolantes 30. 

Les figures 10 et 11 montrent un autre mode de realisation du microrelais selon Invention dans lequel il est prevu 
un double levier 35 lorme lui-meme de deux lames 36 et 37 s'etendant parallelement Tune a I'autre. 
is Ces lames sont portees par les deux mesas 15 et 16, par I'intermediaire des bras de torsion 17 et 18. Elles sont 

solidaires rune de I'autre au moyen de trois blocs de liaison 38, 39 et 40 prevus respectivement au niveau des bras 
de torsion 1 7 et 1 8 et aux deux extremites des lames parallels 36 et 37. Ces blocs sont realises par exemple en FeNi 
et ils sont isoles des lames par I'intermediaire de couches d'isolant respect ives 41 , 42 et 43. 

Par ailleurs, les lames portent a chaque extremite une armature distincte 44 resp. 45 cooperant avec les pieces 
20 polaires respectives 12a, 12b, 13a et 1 3b. En outre, chaque lame porte deux traverses 46, 47 qui sont solidaires a 
leur tour de ponts-support 48 pour des paves 49. 50 cooperant avec des contacts 51 , 52 fixes dans la couche d'isolant 
8. Les circuits que ces ensembles peuvent etablir ou interrompre peuvent ainsi etre galvaniquement separes les uns 
des autres. 

Les figures 12 et 13 montrent un autre mode de realisation du microrelais selon I'invention. 
2S Dans ce cas, un substrat 60 est recouvert d'une couche d'isolant 61 sur I'une de ses faces et presente une cavite 

62 s'ouvrant sur I'autre face. 

Ce microrelais comporte egalement deux mesas 63, 64 d'ou s'etendent des bras de torsion 65 et 66 supportant 
une lame 67 en forme de double fourche, seulement Tune 67A de ses fourches etant representee sur les dessins. 
Un aimant 68 est dispose dans la cavite 62 et coopere avec deux pieces polaires 69 et 70 traversant des ouvertures 
30 70 pratiquees dans le substrat 60 et la couche d'isolant 61 . Chacune de ces pieces polaires est entouree d'une bobine 
71 resp. 72 noyee dans la couche isolante 61. 

Les extremites libres des branches de la fourche 67A portent un pont-support 73 equipe de paves de contact 74. 
75 prevus a ses extremites. Ces paves cooperent avec des contacts fixes 76, 77. 

Le pont-support 73 est fait d'une piece avec la lame en forme de fourche 67 et egalement avec trois pattes de 
35 connexion 78 qui s'etendent a partir du pont-support 73 vers I'interieur entre les branches de la fourche 67A. Sur le 
plan mecanique, ces pattes de connexion prolongent ces branches de sorte que I'on peut considerer que, dans le 
present mode de realisation, la lame 67 est repliee sur elle-meme, tout en remplissant exactement les memes fonctions 
que les lames decrites en liaison avec les precedents modes de realisation. L'avantage principal de cette configuration 
repliee de la lame consiste en ce que le dispositif dans son ensemble prend moins de place sur le substrat que ceux 
40 decrits ci-dessus. 

Les pattes de connexion sont attachees a une plaque d'armature 79 qu i, en cas de fermeture du cote correspondant 
des contacts 76 et 77, vient s'appliquer sur les pieces polaires 69 et 70 par I'intermediaire du pont-support 73. On 
remarquera que dans cette position de fermeture, les pattes de connexion 78 sont sous contrainte elastique en agissant 
dans le meme sens que la fourche 67A, ce qui est clairement visible sur la figure 12. Par consequent, les forces 
45 elastiques avec lesquelles la fourche 67A et les pattes 78 sont mtses sous contrainte s'additionnent pour ameliorer le 
fonctionnement de I'ensemble lorsque I'armature 79 est repoussee par le champ magnetique engendre pour I'ouverture 
des contacts. 

La figure 12 illustre egalement que I'invention n'est pas limited a son application a un microrelais. 
En effet, dans un exemple d'application different qui n'est pas donne a titre limitatil et qui pourrait etre envisage 
so dans toutes les variantes decrites ci-dessus a la place des contacts fixes et les contacts mobiles ou conjointement a 
Tutilisation de ces contacts, on pourrait revetir I'element mobile du circuit magnetique d'une couche reflechissante CR 
(dessine en traits mixtes) capable d'intercepter un faisceau lumineux FL et de le renvoyer selectivement vers une cible 
(non representee) en fonction de la position du levier basculant. Bien entendu, le meme element mobile pourrait ega- 
lement simplement intercepter le faisceau sans le renvoyer, moyennant quoi, la couche reflechissante ne serait pas 
ss n6cessaire. 

Selon une autre variante de I'invention s'appliquant plus specialement au microrelais. il peut n'etre prevu qu un 
seul double contact (voir figure 1 ). le relais n'etant alors qu'un simple interrupteur. Selon encore une autre variante, le 
ou les contacts 6lectriques pourraient etre simples sans doublure de part et d'autre du levier 19. 
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Toujours dans le cadre de ("application a un microrelais, il serait egalement possible de prevoir d'un cole ou de 
part et d autre du levier 19. une paire de contacts isoles qui seraient alors ponies dans la position correspondante du 

Enfin, dans tous les modes de realisation decrits ci-dessus, le substrat peut lui-meme etre realise en un materiau 
magnetique, les reg.ons s.tuees en-dessous des bobines etant alors localement aimantees en remplaoant les aimants 
p s rman en is . 

D'apres la description qui precede, on voit done que ('invention fournit dispositif pour la realisation d'une fonction 
predeterminee et notamment un microrelais dont les dimensions sont proches de celles des puces de circuit inteore 

w Z^f? e L qU ! Perm6t e " particulier de res P ec,er ,es exigences severes imposees aux relais utilises actuellement 
dans les technologies avancees. 



Revendications 
is 1. 



Dispositif miniature pour la realisation d'une fonction predeterminee, ce dispositif etant obtenu par micro-usinaqe 
sur un substrat (1) a I'aide de techniques de galvanoplastie, de photolithographie et/ou analogues, notamment 
pour la realisation de microrelais miniatures, et comprenant des moyens (6a, 6b, 12a, 12b, 13a, 13b 20 21 44 
45, 68, 69, 70, 79) formant circuit magnetique, au moins une bobine d'excitation (10a, 10b lla lib 71 72) et 
des moyens (25, 26, 27, 29, 31 a 34, 46 a 51, 74 a 77, CR) pour assurer I'exScution de ladite 'fonction sousVaction 
dudit c.rcu.t magnel.que, tous ces Elements etant obtenus sur ledit substrat (1) par des operations d'inteqration 
analogues a celles utilisees pour la fabrication des circuits integres, lesdits moyens pour assurer locution de 
ladrte fonction etant portes au moins partiellement par un levier deformable elastiquement (19 35 67) et attache 
en porte-a-faux audit substrat (1), caracterise en ce que ledit levier (19, 35, 67) forme bascule et est attache a 
peu pres en son milieu au substrat (1) par I'intermediaire d'une liaison deformable (17, 18 65 66) et en ce qu'a 
chaque extremite libre dudit levier (19, 35. 67) est prevue une armature magnetique (20, 21, 44, 45 79) faisant 
partie desdits moyens formant circuit magnetique (6a, 6b, 12a, 12b, 13a, 13b, 20 21 44 45* 68 69 70 79) ce 
dernier definissant un siege contre lequel ladite armature peut etre appliquee avec une premiere force magnetique 
engendree par ledit circuit magnetique et opposee a celle engendree par la deformation elastique dudit levier (1 9 
35, 67) la bobine (10a, 1 0b, 11a, 11b, 71, 72) associee a chaque circuit magnetique etant excitable selectivemeni 
et capable d'engendrer une seconde force magnetique opposee a celle du circuit magnetique pour lorsque Im- 
mature (20, 21 , 44, 45, 79) associee a cette bobine est appliquee sur son siege, liberer cette armature et appliquer 
I autre armature sur son siege par basculement dudit levier (19, 35, 67). 

2. Dispositif suivant la revendication 1 , caracterise en ce qu'il forme un microrelais et en ce que lesdits moyens pour 
executer ladite fonction comprennent au moins un contact fixe (27, 33, 34, 51 , 52, 76, 77) prevu sur ledit substrat 
et au moms un contact mobile (26, 31, 32, 49, 50, 74, 75) porte par ledit levier formant bascule (19 35 67) ce 
contact mobile etant destm6 a s'appliquer sur ledit contact fixe lorsque ladite armature (20 21 44 45 70^ est 
appliquee sur son siege. ' ' ' ~' 

3. Dispositif suivant rune quelconque des revendications 1 et 2. caracterise en ce que chaque circuit magnetique 
comprend un aimant permanent (6a, 6b, 68) en un materiau magnetique tres dur. 

4. Dispositif suivant I'une quelconque des revendications 1 et 2 caracterise en ce que chaque circuit magnetique 
comprend un aimant (6a, 6b, 68) en materiau magnetique dur ou semi-dur. 

5. Dispositif suivant I'une quelconque des revendications 3 et 4, caracterise en ce que ledit aimant a la forme d'une 
pastille rapponee audit substrat. 

6. Dispositif suivant I'une quelconque des revendications 3 et 4, caracterise en ce que ledit substrat est realise en 
un materiau magnetique et en ce que ledit aimant est form§ par une region aimantee dudit substrat. 

7. Dispositif suivant Tune quelconque des revendications 4 a 6, caracterise en ce que lesdites bobines (10a 10b 
11a. 11b, 71 , 72) sont agencees pour etre en outre excitees en vue d'engendrer ladite premiere force magnetique.' 

55 8. Dispositif suivant I'une quelconque des revendications 2 a 7, caracterise en ce qu'au moins un contact electrique 
mobile (26, 31 , 32, 49, 50, 74, 75) est prevu a chacune des extremites dudit levier (19, 35, 67). 

9. Dispositif suivant I'une quelconque des revendications 2 a 8, caract6ris6 en ce que chacun desdits contacts <§lec- 
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triques mobiles (26, 31, 32, 49. 50, 74, 75) est porte par un element de liaison (24. 25, 46, 47, 73) solidaire dudit 
levier et s'etendant transversalement par rapport a celui-ci. 

1 0. Dispositif suivant la revendication 9, caracterise en ce que ledit element de liaison (24. 25, 46, 47) est elastiquement 
5 deformable et mis sous contrainte elastique lorsque ledit contact mobile (26, 31 , 32 : 49, 50) est applique sur ledit 

contact fixe (27, 33, 34, 51) sous Taction de ladite premiere force. 

11. Dispositif suivant I'une quelconque des revendications 9 et 10. caracterise en ce que ledit element de liaison (24, 
25) est isole electriquement par rapport audit levier 

10 

12. Dispositif suivant I'une quelconque des revendications 8 a 10, caracterise en ce qu'au moins deux contacts mobiles 
(31 , 32) sont prevus a au moins I'une des extremites dudit levier (35) situes de part et d'autre de celui-ci, et en ce 
que le levier (35) est fait en deux parties allongees s'etendant parallelement Tune a cote de I'autre et isolees 
electriquement Tune de I'autre. 

15 

13. Dispositif suivant I'une quelconque des revendications 8 a 12, caracterise en ce que ledit levier (35) est isole 
electriquement dudit substrat. 

14. Dispositif suivant I'une quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que ledit levier (67) est 
20 replie sur lui-meme de part el d'aulre de son point d'attache audit substrat (1 ). 

15. Dispositif suivant Tune quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que ledit circuit magnetique 
comprend des pieces polaires (1 2a, 1 2b, 1 3a, 1 3b, 69, 70) formant le siege duplication de I'armature correspon- 
dante (20, 21, 44, 45, 79). 

25 

16. Dispositif suivant la revendication 15 caracterise en ce que chacune desdites pieces polaires (12a, 12b, 13a, 13b, 
69, 70) est entouree d'une bob in e d' excitation (10a, 10b, 11a, 11 b, 71 , 72). 

17. Dispositif suivant I'une quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que ledit levier (19 : 35, 67) 
30 est attache audit substrat (1) par I'intermediaire d'au moins un bras de torsion (17. 18, 65. 66). 

18. Dispositif suivant la revendication 5, caracterise en ce que ledit circuit magnetique comprend des pieces polaires 
(12a, 12b, 13a, 13b, 69, 70) formant le siege duplication de I'armature correspondante (20, 21, 44, 45, 79), en 
ce que chacune desdites pieces polaires (1 2a, 1 2b, 1 3a, 1 3b, 69, 70) est entouree d'une bobine d'excitation (1 0a, 

35 10b, 11 a, 11b, 71 , 72) et en ce que ledit substrat (1) comporte a I'une de ses faces (3) des cavites (4, 62) destinees 

a loger lesdits aimants (6a, 6b, 68) et en ce que le restant de chaque circuit magnetique est dispose a la face 
opposee (2) dudit substrat (1). 

19. Dispositif suivant la revendication 18, caracterise en ce qu'a ladite face opposee (2) dudit substrat (1) est prevue 
40 une couche d'isolant (8) dans laquelle sont noyees lesdites bobines (1 0a, 10b, 11a, 11b, 71 , 72) et lesdites pieces 

polaires (12a, 12b , 13a, 13b, 69). 

20. Dispositif suivant Tune quelconque des revendications 1, 5 a 7 et 14 a 16, caracterise en ce que ladite fonction 
consiste a agir sur un faisceau de rayons lumineux (FL) et en ce que ledit circuit magnetique comprend une 

45 armature mobile (79) pouvant intercepter ledit faisceau pour hnterrompre et/ou le reflechir en fonction de la position 

dudit levier (67). 
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